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ABSTRACT
Background and Aims: Soil washing using surfactant is a promising technology for PAHs removal from 
soil transferring them into liquid phase. The performance of this process is influenced by several factors such 
as surfactant concentration, washing time, liquid:soil ratio (L/S) and the presence of  natural organic matter, 
which in the present study was totally investigated using the nonionic surfactant Tween 80.
Materials and Methods: Surfactant solution with three various concentrations of 500, 2750, 5000 mg/l, at 
liquid:soil ratios of 10, 20, 30 v/w (ml/g) containing three concentrations of 0, 10, 20 mg/l humic acid (as 
NOM) was added to phenanthrene contaminated soil samples. The samples were placed on a shaker for time 
interval of 2, 13 and 24 hours, then it was injected to HPLC for phenanthrene concentration analyze. This 
research was conducted on the basis of central composite design by using response surface method (RSM) in 
29 experimental runs.
Results: Maximum removal efficiency (77.35%) was achieved under the experimental conditions of 5000 
mg/l surfactant concentration, 30 v/w liquid:soil ratio, absence of humic acid and 24 h washing time. Surfactant 
concentration with impact value of 82.03% was the most effective parameter in phenanthrene removal. 
L/S was also the other significant factor (P<0.0001), but humic acid and washing time were, statistically, 
insignificant. The interaction between surfactant concentration and L/S was significant too.
Conclusion: Considering the conditions of Iran’s soils containing 3-6 percent organic matter and based on 
the suggestions of RSM with 95.10% desirability, the optimum conditions for washing high- phenanthrene 
soil (about 500 mg/kg) with minimum washing time of 2 hours were as 5000 mg/l surfactant concentration, 
30 v/w (ml/g) liquid:soil ratio, and 2.1 mg/l humic acid concentration (6.30%). 
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چكيده
زمينه و هدف: شستشوى خاك با كمك سورفاكتانت ها يك فن آورى با پتانسيل باال براى حذف PAHs از خاك و انتقال آنها به فاز آبى 
مى باشد. عملكرد اين فرآيند تحت تاثير پارامترهايى از قبيل غلظت سورفاكتانت، زمان شستشو، نسبت حجم محلول سورفاكتانت به خاك 
(L/S) و حضور مواد آلى طبيعى مى باشد، كه در اين پژوهش با استفاده از سورفاكتانت غير يونى Tween 80  مورد بررسى قرار گرفت.  
مواد و روش ها: به نمونه هاى خاك آلوده شده به فنانترن، محلول سورفاكتانت با سه غلظت mg/l 500، 2750 و 5000، نسبت هاى 
حجم محلول سورفاكتانت به خاك v/w) ml/g)10، 20، 30، سه سطح غلظتى اسيد هيوميك (به عنوان مواد آلى طبيعى) 0، 10 و 20 
ميلى گرم بر ليتر اضافه و به مدت 2، 13و24 ساعت بر روى شيكر قرار داده شدند. پس از طى زمان هاى مذكور از محلول ها نمونه 
بردارى شد و نمونه ها براى سنجش غلظت فنانترن به HPLC تزريق شدند. اين مطالعه بر اساس طراحى مركب مركزى با استفاده از 
روش سطح پاسخ در 29 دوره آزمايش انجام و از نرم افزارهاى  Design-Expert V.7 و Excel براى طراحى و آناليز نمونه ها استفاده 
شد و داده ها با استفاده از آزمون آمارى آناليز واريانس (ANOVA) تجزيه و تحليل شدند.
يافته ها: حداكثر راندمان حذف (77/35%) در غلظت سورفاكتانت 5000mg/l، نسبت محلول سورفاكتانت به خاك v/w 30، زمان 
موثرترين  با  %82/03  برابر  تاثير   ميزان  با  سورفاكتانت  غلظت  آمد.  دست  به  هيوميك  اسيد  حضور  عدم  و  ساعت  شستشوى 24 
عامل در حذف فنانترن بود. فاكتور L/S نيز ديگر عامل معنى دار (PValue =0/0001) بود. همچنين بر هم كنش دو فاكتور غلظت 
سورفاكتانت و L/S نيز داراى تاثير مثبت معنى دار بر حذف فنانترن بوده است. اما اسيد هيوميك (PValue =0/797) و مدت زمان 
شستشو (PValue =0/136) فاكتورهاى معنادارى نبودند.
نتيجه گيري: با در نظر گرفتن شرايط طبيعى خاكهاى ايران كه حاوى حدود 3 تا 6 درصد مواد آلى مى باشند، شرايط بهينه  شستشوى خاك آلوده 
به غلظت بااليى از فنانترن (حدود 500 ميلى گرم بر كيلوگرم خاك) در حداقل زمان شستشو بر مبناى پيشنهاد روش سطح پاسخ با مطلوبيت 
95/1% عبارتست از غلظت سورفاكتانت v/w L/S) ،500 mg/l) 30 زمان شستشو 2 ساعت و mg/l 2/1 (6/3%) اسيد هيوميك مى باشد. 
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مقدمه
هيدروكربن هاى آروماتيك چند حلقه اى (PAHs) گروهى از 
احتراق  قبيل  از  فرآيندهايى  در  كه  مى باشند  آلى  آالينده هاى 
زغال  و  توليدگاز  نفت،  پااليش  فسيلى،  سوخت هاى  ناقص 
سنگ، پردازش چوب، و همچنين در اثر نشت و ريزش اتفاقى 
نفت انتشار مى يابند [1, 2]. اين تركيبات بسيار سمى مى باشند 
دليل  همين  به  و  دارند  زايى  جهش  و  سرطانزايى  پتانسيل  و 
16 تركيب PAH در فهرست آالينده هاى در اولويت سازمان 
اين   .[3  ,2] است  گرفته  قرار  امريكا  زيست  محيط  حفاظت 
تركيبات به دليل دارا بودن خصوصياتى از قبيل حالليت آبى 
پايين، فراريت كم، ضريب انتشار اكتانول- آب (Kow) باال، به 
شدت جذب خاك مى شوند و پايدارى آن ها در خاك تجزيه 
زيستى را زمان بر مى سازد [4].
مايع  محيط  در  آن ها  حذف  و  خاك  از   PAHs جداسازى 
تركيبات  اين  حذف  براى  موثر  و  سريع  روش  يك  مى تواند 
كمك  با  خاك  شستشوى  روش  باشد.  زيست  محيط  از 
پتانسيل  با  شيميايى  فيزيكى-  آورى  فن  يك  سورفاكتانت ها 
انتقال  و  خاك  از  آالينده ها  سريع  ساختن  خارج  براى  باال 
شده  انجام  بررسى هاى  در   .[1,5] مى باشد  آبى  فاز  به  آنها 
ظرفيت  بيشترين  با   Tween  80 يونى  غير  سورفاكتانت 
ديگر  با  مقايسه  در  را  سميت  كمترين  استخراج،  و  حالليت 
سورفاكتانتهاى شيميايى داشته است [8-6]. 
خاك  از   PAHs واجذب  راندمان  بر  مختلفى  پارامترهاى 
سورفاكتانت  غلظت  مى گذارند.  تاثير  سورفاكتانت ها  بوسيله 
بر  توجهى  قابل  تاثير  كه  مى باشند  پارامترهايى  از  زمان  و 
 Peng بررسى  در   .[11-9] دارند   PAHs استخراج  راندمان 
و همكاران (2011) و Fonseca و همكاران (2011) افزايش 
دارى  معنا  تاثير  خاك  به  سورفاكتانت  محلول  حجم  نسبت 
 .[11  ,9] است  داشته  خاك  از   PAHs استخراج  افزايش  در 
همزمان  حضور  در   PAHs واجذب  ميزان  افزايش  همچنين 
سورفاكتانت و مواد آلى محلول گزارش شده است [13 ,12]. 
Conte و همكاران (2005) گزارش كردند كه راندمان اسيد 
هيوميك در استخراج  PAHs از خاك مشابه سورفاكتانتهاى 
مطالعات  برخى  در  وجود  اين  با   .[14] مى باشد  شيميايى 
هوموسى  مواد  توسط   PAHs جذب  كه  است  شده  بيان 
شده  واجذب  ميزان  كاهش  و  آالينده  بيشتر  پايدارى  باعث 
است [15,16]. خاك هاى طبيعى داراى مواد آلى مى باشند و 
حضور  آن ها ممكن است بر واجذب آالينده هاى آلى آبگريز 
در فرايند شستشوى خاك تاثير بگذارد، بنابراين تاثير آن در 
سيستم شستشوى خاك نياز به بررسى دارد. 
بهينه  و   PAHs حذف  راندمان  بر  موثر  پارامترهاى  ارزيابى 
يك  اجراى  و  زمان  دادن  هدر  از  جلوگيرى  براى  آنها  سازى 
فرايند اقتصادى ضرورى است. مطالعات محدودى كه تاكنون 
تاثير پارامترهاى مختلف را بر راندمان فرآيند شستشوى خاك 
روش  به  عموما  داده اند  قرار  بررسى  مورد   PAHs به  آلوده 
يك فاكتور در زمان بوده اند [9]. بنابراين تعيين شرايط بهينه  
يك  مى تواند  آمارى  روش هاى  از  استفاده  با  خاك  شستشوى 
روش مناسب براى مشخص نمودن فاكتورهاى موثر و ميزان 
 .[17] باشد  اثرات  اين  تداخل  احتمال  و  آن ها  گذارى  اثر 
اسيد  سورفاكتانت،  غلظت  تاثير  ارزيابى  مطالعه  اين  از  هدف 
هيوميك، نسبت محلول سورفاكتانت به خاك (L/S) و زمان 
شستشو بر راندمان حذف فنانترن در فرايند شستشوى خاك 
Tween 80 مى باشد. طراحى  با كمك سورفاكتانت غيريونى 
مركب مركزى (CCD) با استفاده از روش سطح پاسخ براى 
تعيين شرايط بهينه، بيان ميزان تاثير هر متغير مستقل و اثرات 
متقابل بين آنها مورد استفاده قرار گرفت.
مواد و روش ها
مواد شيميايى
فنانترن (نماينده اى از PAHs با فرمول مولكولى C14H10 و وزن 
از ٪98،  بيش  خلوص  درجه  با  مول  بر  گرم  مولكولى178/23 
استون و NaCl از شركت Merck، كلريد جيوه (HgCl2) از 
شركت BDH Chemicals Ltd خريدارى شدند. سورفاكتانت 
Tween 80 و اسيد هيوميك از شركت Fluka و استونيتريل 
تهيه  جنوبى  كره   SAMCHUN شركت  از   HPLC grade
شدند. 
آزمايش حل كنندگى سورفاكتانت براى فنانترن
20 ميلى ليتر از محلول سورفاكتانت با غلظت هاى متوالى در 
ارلن هاى 50 ميلى ليترى ريخته شد و فنانترن به صورت ماده 
جامد به ميزان بيشتر از مقدار مورد نياز به منظور اشباع شدن به 
 Heidolph ارلن ها اضافه گرديد. سپس ارلن ها برروى شيكر
در  دقيقه  در  دور   180 سرعت  با    ProMAX  2020 مدل 
دماى C°1 ± 20 قرار داده شدند. پس از 24 ساعت نمونه ها به 
مدت 15 دقيقه با سرعت 5000 دور در دقيقه براى جداسازى 
كامل مواد حل نشده با استفاده از دستگاه سانتريفيوژ با مدل 
Hettich Universal سانتريفيوژ شدند. سپس حجم مناسبى 
شد  فيلتر  و  برداشته  فنانترن  غلظت  سنجش  براى  محلول  از 
 .[10] (Syringe filter 0.45 μm PTFE)
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آزمايشات شستشوى خاك 
خاك معمولى از ارتفاع حدود 20-10 سانتيمترى سطح زمين 
در تهران برداشته، در دماى اتاق خشك و براى يكنواختى از 
الك 2 ميلى مترى عبور داده شد. براى حذف مواد آلى، خاك 
براى  مقطر  آب  با  آخر  مرحله  در  و  استون  با  مرتبه  چندين 
حذف استون شستشو داده شد و در دماى اتاق خشك گرديد. 
ليترى  ميلى  ى 250  ارلن ها  در  گرم   4 ميزان  به  خاك  اين  از 
دستيابى  براى  استون  در  فنانترن  محلول  از  سپس  شد.  ريخته 
به غلظت kg/mg 500 به نمونه هاى خاك اضافه گرديد. در 
مرحله بعد نمونه ها به مدت 24 ساعت بر روى شيكر با سرعت 
180 دور در دقيقه قرار داده شدند تا استون تبخير و خاك كامال 
خشك شود [1].
 NaCl حاوى  سورفاكتانت  محلول  آلوده  خاك  نمونه هاى  به 
0/01 موالر براى حفظ قدرت يونى و HgCl2 0/001  موالر 
و  مختلف  غلظت هاى  با  بيولوژيكى،  تجريه  از  ممانعت  براى 
 (L/S) نسبت هاى مختلف حجم محلول سورفاكتانت به خاك
و  اضافه  فنانترن،  واجذب  شرايط  بهترين  آوردن  بدست  براى 
سرعت180  با  شيكر  روى  مشخصى  زمان  مدت  در  نمونه ها 
دور در دقيقه در دماى C°1 ± 20 قرار داده شدند. پس از طى 
براى  و  شده  فيلتر  و  سانتريفيوژ  نمونه ها  مشخص  زمان هاى 
سنجش به HPLC تزريق شدند [10,12].
طراحى آزمايش
فنانترن  به  آلوده  خاك  شستشوى  فرايند  كارايى  تعيين  براى 
فاكتورها  از  هريك  تاثير  بررسى  سورفكتانت،  محلول  توسط 
و بهينه سازى آمارى فاكتورها  از طرح آمارى مركب مركزى 
استفاده شد. در اين تحقيق 4 فاكتور در 3 سطح مطابق جدول 
توسط  آزمايش   29 نهايت  در  و  گرفت  قرار  بررسى  مورد   2
مدل در نظر گرفته شد. به منظور بررسى ساير فاكتورها براى 
نظر  در  سورفاكتانت  حضور  بدون  شاهد،  تعدادى  نمونه ها 
تكرار  بار  سه  نتايج  ميانگين  از  آزمون  نتايج  كليه  شد.  گرفته 
گزارش   (P< اطمينان ٪95 (0/05  با  اعداد  و  گرديد  محاسبه 
و   Design-Expert V.7 افزار  نرم  از  تحقيق  اين  در  شدند. 
Excel براى طراحى و آناليز نمونه ها استفاده شد و داده ها با 
استفاده از آزمون آمارى آناليز واريانس (ANOVA) تجزيه و 
تحليل شدند.
جدول1- مشخصات فيزيكى و شيميايى خاك در اين مطالعه 
   pH (EC)  
27% 60% 13% 2/4% 8 174/2  mmohs/cm 
روش سنجش فنانترن
با   HPLC دستگاه  بوسيله  محلول  در  فنانترن  غلظت 
مشخصات ستون آناليز C18, 4.1 × 250 mm ID، سرعت 
جريان mL/min 1، حجم تزريق µL 20، حالل استونيتريل / آب 
(٪ 10- 90) و طول موج دتكتور nm 220، تعيين شد [8].
يافته ها
حالليت فنانترن 
سورفاكتانت  توسط  فنانترن  حالليت  افزايش  تحقيق  اين  در 
فنانترن  ظاهرى  حالليت  و  گيرى  اندازه   Tween  80
در  مى باشد  شده  حل  فنانترن  ميزان  كننده  بيان  كه   (Sw*)
شده  داده  نشان   1 شكل  در  سورفاكتانت  غلظت  مقابل 
فنانترن  آبى  حالليت  مى شود  مشاهده  كه  همانطور  است. 
افزايش  خطى  صورت  به  سورفاكتانت  غلظت  افزايش  با 
مى يابد.
جدول2- سطوح و محدوده متغيرهاى مستقل
سورفاكتانت غلظت  و  فنانترن  حالليت  ميزان  بين  ارتباط   -1 شكل 
20 v/w :L/S ،در ■محلول سورفاكتانت▲ سيستم دوغابى Tween 80
y = 0.0302x + 5.0289
R² = 0.9914
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يك  توسط   PAHs حالليت  افزايش  گيرى  اندازه  براى 
سورفاكتانت خاص از پارامترى به نام نسبت موالر حل كنندگى 
(MSR) استفاده مى شود كه عبارت است تعداد مول هاى ماده 
حل شونده به تعداد مول هاى محلول سورفكتانت [6].
ظاهرى  حالليت  از  عبارتند  ترتيب  به    SPAH,CMC و   SPAH,MIC
غلظت  در  سورفاكتانت  محلول  در  ليتر)  در  (مول   PAH كل 
 PAH ويژه بيشتر از غلظت بحرانى ميسل و حالليت ظاهرى
(مول در ليتر) در محلول سورفاكتانت در غلظت بحرانى ميسل. 
 SPAH,CMC آن  در  كه  ليتر)  در  (مول  سورفاكتانت  غلظت   CS
تعيين مى شود و CCMC (مول در ليتر) غلظت بحرانى ميسل 
سورفاكتانت مى باشد [6]. در صورتى كه پارامترهاى معادله بر 
اساس واحد جرمى بيان شوند، به آن نسبت وزنى حل كنندگى 
حد  از  بيش  كمى   مقدار  حضور  در  مى گويند [19].   (WSR)
اشباع، مى توان MSR و WSR را از شيب نمودار حالليت كه 
سورفاكتانت  غلظت  مقابل  در  شده  حل  ماده  حالليت  آن  در 
رسم شده است بدست آورد [19].
از   PAHs براى  سورفاكتانتها  كنندگى  حل  تاثير  بيان  براى 
نيز   (Km) آب  ميسل-  انتشار  ضريب  نام  به  ديگرى  عبارت 
در   PAH مولى  جزء  نسبت  از  است  عبارت  مى شود.  استفاده 
فاز ميسالر (Xm) به جزء مولى PAH در فاز آبى (Xa)، كه به 
صورت زير بيان مى شود [6]:
جزء مولى PAH در فاز ميسالر (Xa) را مى توان با استفاده از 
MSR ، از فرمول زير محاسبه كرد:
تعيين  زير  صورت  به  نيز   (Xa) آبى فاز  در   PAH مولى  جزء 
مى شود:
 .(0/01805 L/mol) عبارت است حجم مولى آب VW
 Tw80 فنانترن در محلول سورفاكتانت  WSR و MSR ميزان
اين   log km مقدار   0/030 و   0/221 از  عبارتند  ترتيب  به 
سورفاكتانت براى فنانترن نيز 6/058 بدست آمد. 
نتايج آزمايشات شستشوى خاك
نتايج حذف فنانترن در آزمايشات شستشوى خاك در شكل2 
نشان داده شده است. براى بيان راندمان حذف فنانترن در برابر 
وسيله  به  فاكتورها  كد  با  همراه  زير  معادله  مستقل  متغيرهاى 
مدل ارائه شد:
A غلظت سورفكتانت، B نسبت محلول سورفاكتانت به خاك 
(C ،(L/S غلظت اسيد هيوميك و D زمان شستشو مى باشد. 
با  مدل  توسط  شده  بينى  پيش  و  آمده  بدست  واقعى  نتايج 
يكديگر  با  بسيار   0/9778 با  برابر   (R2) همبستگى  ضريب 
هماهنگ مى باشند. اين نتيجه به اين معنى است كه ٪97/78 
مقادير حذف با متغيرهاى مستقل قابل توضيح است. 
سورفاكتانت غلظت  در   (٪77/35) حذف  راندمان  حداكثر 
 ،30 v/w خاك  به  سورفاكتانت  محلول  نسبت   ،5000 mg/l
ساعت   24 شستشوى  زمان  در  و  هيوميك  اسيد  حضور  عدم 
آناليز  آمارى  آزمون  از  حاصل  نتايج  براساس  آمد.  بدست 
واريانس (P Value <0/0001 ،(ANOVA و F-value برابر 
با 79/11 نشان مى دهد كه مدل خطى انتخاب شده بسيار معنى 
محدوده  در  خاك  از  را  فنانترن  واجذب  مى توان  و  بوده  دار 
آزمايش شده پيش بينى نمود. 
با  برابر   F-value با  سورفاكتانت  غلظت  مستقل  متغير 
در  عامل  موثرترين  عنوان  به   82/03 تاثير  درصد  و   648/96
حذف فنانترن شناخته شد. فاكتور نسبت محلول سورفاكتانت 
به خاك نيز با  F-value برابر با  99/52 و درصد تاثير برابر 
 (P Value <0/0001) با 12/579 ديگر عامل بسيار معنى دار
 P بود. اما دو فاكتور اسيد هيوميك و مدت زمان شستشو با
Value به ترتيب برابر با 0/797 و 0/136 تاثير معنى دارى بر 
بازده حذف فنانترن از خاك نداشتند. همه پارامترها به غير از 
اسيد هيوميك تاثير مثبت بر روى بازده حذف فنانترن داشتند، 
راندمان  هيوميك  اسيد  غلظت  افزايش  با  كه  معنى  اين  به 
تنها  نيز  كنش ها  برهم  بين  در  مى يابد.  كاهش  فنانترن  حذف 
مهم  بسيار  اثر  داراى   L/S سورفاكتانتو  غلظت  كنش  هم  بر 
F-value برابر با 39/54 مى باشد.  (P Value <0/0001) با 
در هيچ يك از آزمايشات شاهد كه بدون حضور سورفاكتانت 
و با در نظر گرفتن ساير پارامترها انجام شد، ميزان واجذب 
فنانترن در حد قابل تشخيص دستگاه نبود. 
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بحث 
بررسى ميزان حالليت PAHs توسط يك سورفاكتانت خاص، 
به عنوان شاخصى در ارزيابى توانايى سورفاكتانت در فرآيند 
شستشوى خاك مورد استفاده قرار مى گيرد [19]. همانطور كه 
افزايش  با  فنانترن  حالليت  است  شده  داده  نشان   1 شكل  در 
همبستگى  ضريب  با  و  خطى  صورت  به  سورفاكتانت  غلظت 
0/991 افزايش مى يابد. اين همبستگى خطى در تحقيقات ديگر 
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(c)
5000 mg/l غلظت سورفاكتانت (c) 2750 mg/l غلظت سورفاكتانت (b) 500 mg/l غلظت سورفاكتانت (a) شكل2- ميزان حذف در آزمايشات مختلف
 L/S= 10 ml/g.19 ،13 ،1 ،28 ،27 ،24 ،10 ،2 ،12 ،3 ،17 در آزمايشات L/S= 20 ml/g .15 ،21 ،8 ،26 ،22 ،25 ،29 ،18 ،11 در آزمايشات L/S= 10 ml/g
در آزمايشات 5، 20، 14، 7، 4، 23، 9، 6، 16.
 HA =20 mg/l .19 ،4 ،13 ،28 ،27 ،24 ،10 ،2 ،3 ،22 ،17 در آزمايشات HA =10 mg/l .6 ،23 ،21 ،26 ،12 ،14 ،5 ،29 ،11 در آزمايشات HA =۰ mg/l
در آزمايشات 18، 25، 20، 7، 1، 8، 15،9، 16.
زمان شستشو=h 2 در آزمايشات 11، 18، 5، 20، 3، 26، 8، 23، 9. زمان شستشو=h 13 در آزمايشات 17، 22، 12، 2، 10، 24، 27، 28، 1، 4، 19. زمان 
شستشو=h 24 در آزمايشات 29، 25، 14، 7، 13، 21، 15، 6، 16. 
مولكول هاى  صورت  به  سورفاكتانتها  كم  غلظت هاى  در 
غلظت  افزايش  با  دارند.  حضور  محلول  در  (مونومرها)  مجزا 
مولكول هاى  ميسل،  بحرانى  غلظت  از  تجاوز  و  سورفاكتانت 
تشكيل  را  ميسل ها  و  مى پيوندند  يكديگر  به  سورفاكتانت 
مى دهند [11]. حالليت فنانترن توسط مونومرهاى سورفاكتانت 
در  فنانترن  سورفكتانت،  غلظت  افزايش  با  مى باشد  ناچيز 
هسته هاى آبگريز ميسل هاى آن قرار مى گيرد كه باعث افزايش 
حالليت فنانترن مى شود [19]. 
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مقادير MSR ،WSR  و log Km  اندازه گيرى شده بوسيله 
نزديك  تحقيق  اين  در  شده  محاسبه  مقادير  به  ديگر  محققان 
مى باشد. براى مثال مقادير MSR ،WSR و log Km سورفاكتانت 
Tween 80 براى فنانترن بوسيله Zhou و همكاران (2011) به 
ترتيب 0/0361، 0/256 و 6/22 و بوسيله Aryal و همكاران 
(2013) 0/0395، 0/29 و 6/043 بدست آمد [6 ,19]. مقادير 
WSR و MSR در سيستم دوغابى در اين تحقيق به ترتيب 
0/002 و 0/018 بدست آمد، كه نسبت به مقادير بدست آمده 
در محلول سورفاكتانت بسيار كمتر مى باشد. به دليل اين كه در 
سيستم دوغابى مقدارى از سورفاكتانت جذب خاك مى شود كه 
منجر به كاهش مقدار آن در محلول مى شود، در نتيجه مقدار 
به   PAH جذب  عالوه  به   .[9] مى كند  حل  را  فنانترن  كمترى 
سورفاكتانت جذب شده به خاك نيز مى تواند دليل ديگر كاهش 
ميزان حالليت آن باشد [21].
براساس مطالعات قبلى انجام شده بوسيله محققان ديگر، غلظت 
سورفاكتانت به عنوان يك متغير مهم و تاثيرگذار در استخراج 
فنانترن از خاك معرفى شده است. در اين مطالعه نيز همان طور 
كه در شكل2 نشان داده شده است راندمان حذف فنانترن با 
افزايش غلظت Tw 80 از 500 تا 5000 ميلى گرم در ليتر به 
 Zhou  شدت افزايش مى يابد، كه با نتايج بدست آمده توسط
با  كه  دريافتند  آن ها  اما  دارد.  همخوانى   (2013) همكاران  و 
افزايش بيشتر غلظت سورفاكتانت تا g/l 15 واجذب فنانترن با 
شيب بسيار ماليمى افزايش مى يابد و سپس به يك خط صاف 
مى رسد [10]. 
استخراج  درصد  كه   (2011) همكاران  و   Peng همچنين 
PAHs را بوسيله دو سورفاكتانت غير يونى مورد بررسى قرار 
دادند، بيان كردند كه درصد حذف PAHs با افزايش غلظت 
سورفاكتانت تا g/l 5 به شدت افزايش مى يابد و پس از آن به 
شرايط تعادلى مى رسد [9].
در آزمايشات شستشوى خاك با استفاده از محلول سورفاكتانت 
با غلظت mg/l 500 حالليت فنانترن بسيار ناچيز بود در حالى 
كه ظرفيت حالليت فنانترن در محلول سورفاكتانت با غلظت 
mg/l 500 حدود mg/l 18 مى باشد (شكل1)، به دليل جذب 
در  سورفاكتانت   CMC گفت  مى توان  خاك  به  سورفاكتانت 
 ،CMC محيط دوغابى بيشتر از محيط محلول است [9]. اين
در  ميسل  اولين  آن  در  كه  (غلظتى   (CMCeff) موثر   CMC
ناميده  مى گردد)  تشكيل  سورفاكتانت  محلول  و  خاك  سيستم 
تا   500 بين   Tween 80 سورفاكتانت   (CMCeff) مى شود. 
1000 ميلى گرم در ليتر تخمين زده شده است [22]. 
 CMCeff وقتى غلظت سورفاكتانت در سيستم دوغابى تا حد
ثابتى  سطح  به  شده  جذب  سورفاكتانت  ميزان  يابد،  افزايش 
به  شروع  ميسل ها  سورفاكتانت   غلظت  افزايش  با  و  مى رسد 
تشكيل شدن و رقابت براى گرفتن مولكول هاى PAH مى كنند. 
در نتيجه غلظت PAH در فاز آبى افزايش مى يابد [22,23].
حجم  نسبت   ٪95 اطمينان  با  واريانس  آناليز  نتايج  اساس  بر 
بازده  بر  دار  معنى  فاكتور  ديگر  خاك  به  سورفاكتانت  محلول 
داده  نشان  شكل 3  در  كه  طور  همان  مى باشد.  فنانترن  حذف 
شده است بازده حذف فنانترن با افزايش L/S از v/w 10 تا 
حداكثر  زيرا  مى يابد.  افزايش  توجهى  قابل  طور  به   30  v/w
جذب سورفاكتانت مستقل از نسبت حجم محلول سورفاكتانت 
به خاك مى باشد و با افزايش حجم محلول تغيير نمى كند و تنها 
به ظرفيت جذب سورفاكتانت توسط خاك بستگى دارد [24]. 
كه  مانده  باقى  سيستم  در  سورفاكتانت  بيشترى  مقدار  بنابراين 
 Peng مى شود. در بررسى PAH  باعث افزايش بيشتر حالليت
 20 v/w  1 تا v/w از L/S و همكاران (2011) نيز با افزايش
ميزان حذف PAHs از 0 تا 90٪ افزايش يافت [9]. همچنين 
واجذب بيشتر فنانترن با افزايش نسبت محلول سورفاكتانت به 
خاك از v/w 2/5  به w/v 10 توسط  Fonseca و همكاران 
آناليز  و   3 شكل  به  توجه  با   .[11] شد  گزارش  نيز   (2011)
غلظت  متغير  دو  كنش  هم  بر  كه  است  مشخص  واريانس 
سورفاكتانت و نسبت حجم محلول سورفاكتانت به خاك بسيار 
به  پارامتر  دو  اين  افزايش  كه  معنا  اين  به  مى باشد.  دار  معنا 
در  سورفاكتانت  مقدار  بيشتر  افزايش  باعث  همزمان  صورت 
حذف  و  حالليت  افزايش  نتيجه  در  كه  شد  خواهد  سيستم 

















  A: Sur    B: L/S  
شكل3- تاثير غلظت سورفاكتانتو نسبت L/S بر درصد حذف فنانترن، 
13 h :10، زمان شستشو mg/l :HA
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به طورى كه با افزايش تنها يك عامل بازده حذف خيلى كمتر 
تا  سورفاكتانت  غلظت  افزايش  با  مثال  عنوان  به  بود.  خواهد 
5000 ميلى گرم بر ليتر و ثابت در نظر گرفتن نسبت محلول به 
خاك برابر 10 راندمان حذف تنها حدود 38 ٪ خواهد بود، در 
حالى كه با افزايش نسبت محلول به خاك تا w/v 30 همزمان 
با افزايش غلظت راندمان حذف تاحدود 77 ٪ افزايش خواهد 
يافت.
فاكتور  يك  عنوان  به  هيوميك  اسيد  واريانس  آناليز  براساس 
به  شد.  داده  تشخيص  خاك  از  فنانترن  واجذب  در  تاثير  بى 
عالوه با توجه به شكل 4 درصد حذف فنانترن در قبال غلظت 
اسيد هيوميك از شيب منفى آرامى پيروى مى كند كه برخالف 
نتيجه اى است كه توسط  P. Conte و همكاران (2005) به 
دست آمد [An .[14  و همكاران (2011) نيز گزارش كردند 
كه ميزان واجذب فنانترن از خاك  فاقد مواد آلى محلول در 
مقايسه با خاك داراي مواد آلى محلول، نسبتا كمتر بود [25]. 
در تحقيق Cheng و Wong (2006) نيز حضور همزمان مواد 
آلى محلول و Tween 80 در مقايسه با تاثير هر يك از آن ها 
به تنهايى در واجذب فنانترن بيشتر بود [12]. از طرفى Sun و 
همكاران (2009) مشاهده كردند كه حضور مواد آلى راندمان 
استخراج PAHs را كاهش مى دهد [26]. تركيبات PAH تمايل 
زيادى به جذب شدن توسط مواد آلى دارند و ميزان جذب با 
بنابراين   .[26] مى يابد  افزايش  خاك  آلى  مواد  مقدار  افزايش 
پيوستگى بين PAHs و هيوميك اسيد مقدار آزاد آالينده را در 
سيستم كاهش مى دهد و باعث محدود شدن واجذب و افزايش 
پايدارى آن در خاك مى شود [15,16]. در مطالعه قبلى ما نيز 
حضور مواد آلى واجذب آرام PAH را در پى داشت [27]. 
فنانترن،  حذف  درصد  بر   (HA)هيوميك اسيد  غلظت  تاثير  شكل4- 
13 h :20، زمان شستشوv/w :L/S ،2750 mg/l :غلظت سورفكتانت
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به عالوه سورفاكتانت ها نيز مى توانند به وسيله مواد آلى جذب 
شوند و ميزان جذب آن ها با افزايش مواد آلى افزايش مى يابد 
[26]. در نتيجه مقدار سورفاكتانت در سيستم كاهش مى يابد كه 
مى تواند سبب كاهش حذف فنانترن شود.
تاثير  بررسى  براى  ساعت  تا 24  زمانى 2  بازه  مطالعه  اين  در 
پارامترهاى موثر در فرايند شستشوى خاك در نظر گرفته شد. 
Yu و همكاران (2011) زمان 24 ساعت را براى دستيابى به 
 Lima .[13] تعادل واجذب فنانترن و پايرن مدنظر قرار دادند
و همكاران (2011) نيز آزمايشات شستشوى خاك را در مدت 
زمان 24 ساعت انجام دادند [28]. در مطالعه ى Fonseca و 
همكاران (2011) واجذب فنانترن در مدت 8 ساعت به تعادل 
زمان 6  همكاران (2012)  رسيد [López-Vizcaíno .[11 و 
ساعت را براى مطالعه تاثير پارامترها در فرايند شستشوى خاك 
در نظر گرفتند [1]. اما در تحقيق Peng و همكاران (2011) 
 PAHs استخراج  در  تعادلى  زمان  عنوان  به  ساعت  يك  زمان 
به  توجه  با  نيز  حاضر  مطالعه  در   .[9] شد  گزارش  خاك  از 
ثابت  تقريبا  واكنش  زمان  افزايش  با  فنانترن  واجذب  شكل5 
است. بنابراين زمان 2 ساعت مى تواند زمان مناسب براى حذف 
فنانترن از خاك در نظر گرفته شود.
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سورفكتانت:  غلظت  فنانترن،  حذف  درصد  بر  زمان  تاثير  شكل5- 
20v/w :L/S ،HA:10 ،2750 mg/l
بهينه سازى شرايط براى حذف فنانترن
به منظور تعيين شرايط بهينه در فرايند شستشوى خاك براى 
فنانترن  حذف  درصد  حذف،  راندمان  حداكثر  به  دستيابى 
در  مستقل،  متغيرهاى  و   (maximize) حداكثر  (پاسخ)، 
محدوده (in range) تعريف شدند. 
/8
شرايط بهينه براى دستيابى به حداكثر درصد حذف عبارتست از 
غلظت سورفاكتانت mg/l 5000، نسبت محلول سورفاكتانت 
زمان   ،0/82  mg/l اسيدهيوميك  غلظت   ،30  v/w خاك  به 
شستشو 24 ساعت. در اين شرايط ميزان حذف فنانترن پيش 
بينى شده توسط مدل 75/72٪ مى باشد. همانطور كه ذكر شد 
افزايش زمان واكنش نيز در محدوده 2 تا 24 ساعت افزايش 
قابل توجهى را در افزايش بازده حذف فنانترن در پى نداشت. 
در نتيجه براى صرفه جويى در زمان، انرژى و هزينه مى توان 
اين فاكتور را حداقل تعريف كرد. در اين شرايط مقادير بهينه 
از  عبارتند  حذف  راندمان  حدكثر  به  دستيابى  براى  متغيرها 
غلظت سورفاكتانت mg/l 5000، نسبت محلول سورفاكتانت به 
خاك v/w 30، غلظت اسيدهيوميك mg/l 2/1، زمان شستشو 
2 ساعت. در اين شرايط ميزان حذف فنانترن پيش بينى شده 
توسط مدل با مطلوبيت0/951، 69/98٪ مى باشد، كه نسبت به 
شرايط بهينه  پيشنهادى توسط مدل تفاوت چشمگيرى نداشته، 
اما زمان شستشو از 24 ساعت به 2 ساعت تقليل مى يابد كه در 
اجرا مى تواند تاثير بسزايى داشته باشد.
نتيجه گيرى
 Tween 80 حالليت فنانترن در محلول سورفاكتانت غير يونى
با افزايش غلظت سورفاكتانت از mg/l 500 تا mg/l 5000 به 
صورت خطى، با ميزان WSR ،MSR و log km به ترتيب برابر 
با 0/221، 0/030 و 6/058 افزايش يافت. بررسى فاكتورهاى 
نشان  خاك  شستشوى  فرايند  در  فنانترن  حذف  بازده  بر  موثر 
داد كه غلظت سورفاكتانت با 82/03٪ تاثير بيشترين تاثير را بر 
راندمان حذف فنانترن داشته است. CMC موثر سورفاكتانت در 
سيستم دوغابى به دليل  جذب سورفاكتانت روى خاك بيشتر 
از CMC در محيط مايع است. با افزايش غلظت سورفاكتانت 
نسبت  يافت.  افزايش  فنانترن  حذف  بازده   CMCeff از  بيشتر 
ميزان  بر  موثر  عامل  ديگر  نيز  خاك  به  سورفاكتانت  محلول 
 v/w از L/S حذف فنانترن بوده است، به طورى كه با افزايش
10 تا v/w 30 بازده واجذب فنانترن افزايش مى يابد. دو پارامتر 
اسيد هيوميك و زمان شستشو در محدوده انتخاب شده است 
تاثير معنى دارى را بر راندمان حذف فنانترن نشان ندادند. بر 
هم كنش دو فاكتور غلظت سورفاكتانت و L/S تاثير معنى دار 
و مثبتى را بر ميزان استخراج فنانترن داشت. شرايط بهينه در 
اين تحقيق براى دستيابى به حدكثر راندمان حذف فنانترن با 
از:  عبارتست  طبيعى  خاك هاى  در  آلى  مواد  ميزان  به  توجه 
غلظت سورفاكتانت mg/l 5000، نسبت محلول سورفاكتانت 
 ،(٪6/3)  2/1 mg/l اسيدهيوميك  غلظت   ،30 v/w خاك  به 
زمان شستشو 2 ساعت. با توجه به غلظت در نظر گرفته شده 
آالينده در خاك از اين روش مى توان براى خاك هاى با آلودگى 
يا  و  مدت  طوالنى  نشتى هاى  به  مربوط  بيشتر  كه  باال  بسيار 
حوادث هستند استفاده نمود.
تشكروقدردانى
اين پژوهش با حمايت مالى  مركز تحقيقات كيفيت آب پژوهشكده محيط زيست دانشگاه علوم پزشكى و خدمات بهداشتى، درمانى 
تهران اجرا شده است. نويسندگان اين مقاله از اين مركز به دليل مساعدت در انجام اين تحقيق سپاسگزارى مى نمايند.
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